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ТЕПЛО- И МАССООБМЕНА УГЛЕРОДНОЙ ЧАСТИЦЫ,
НАХОДЯЩЕЙСЯ В ПОЛЕ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

В. В. Калинчак, С. Г. Орловская, А. В. Мандель

Одесский государственный университет им. И. И. Мечникова, 270100 Одесса, Украина

Изложен метод описания и анализа процессов тепло- и массообмена углеродной частицы, находя-
щейся в поле лазерного излучения. Найдены и проанализированы закономерности зависимостей
критических диаметров и температур от поглощенной интенсивности лазерного излучения при

низких и высоких значениях температуры воздуха, а также условия, при которых имеют место
гистерезисные зависимости температуры частицы от ее диаметра и интенсивности лазерного

излучения.

В настоящее время одной из актуальных

научных и технологических задач является

поиск наиболее выгодных условий сжигания

твердых топлив, в том числе и при воздей-
ствии лазерного излучения. Анализируя опу-
бликованные экспериментальные и теоретиче-
ские исследования, можно отметить, что ряд
вопросов до сих пор изучен недостаточно. В
частности, это касается и выявления законо-
мерностей зависимостей температуры и диа-
метра частицы от времени при различных ин-
тенсивностях лазерного излучения, температу-
ры среды, начальной температуры и началь-
ного диаметра частицы. Слабо изучен вопрос
об областях, ограниченных критическими диа-
метрами частицы и интенсивностями лазерно-
го излучения, в которых имеют место гиcтере-
зисные зависимости температуры частицы от

диаметра и интенсивности лазерного излуче-
ния при низких и высоких значениях темпера-
туры газа, а также о роли в этих процессах
различных механизмов теплообмена.

Анализ этих задач может привести к мето-
ду, который позволит прогнозировать динами-
ку процессов тепло- и массообмена при различ-
ных начальных параметрах частицы и услови-
ях внешней среды. Проведем исследование для
одиночной углеродной частицы.

Временны́е зависимости температуры и

диаметра частицы при протекании на ее по-
верхности параллельных реакций

C + O2 = CO2, (I)

2C + O2 = 2CO (II)
описываются уравнениями теплового и массо-
вого балансов [1–4]:
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c2 = 1185+0,125(T∗−T0), λ2 = λ20(T∗/T0)0,75.

Здесь T — температура; t — время; d — диа-
метр; λ — коэффициент теплопроводности; c —
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удельная теплоемкость; ρ — плотность; D —
коэффициент диффузии; k1, k2 — константы

скоростей химических реакций (I) и (II); q1,
q2 — тепловые эффекты химических реакций;
E1, E2 — энергии активации; k01, k02 — пред-
экспоненциальные множители; α, β — коэффи-
циенты тепло- и массообмена соответственно;
Ω1, Ω2 — относительные массовые стехиомет-
рические коэффициенты; nox — концентрация

окислителя (кислорода) в среде; qch — плот-
ность химического тепловыделения; qmk, qr —
плотности теплового потока соответственно

молекулярно-конвективным путем и излучени-
ем между частицей и стенками реакционной

установки; I — интенсивность лазерного излу-
чения; Kα — фактор поглощения лазерного из-
лучения частицей; ql — интенсивность лазер-
ного излучения, поглощенного частицей; ε —
коэффициент черноты частицы; σ — постоян-
ная Стефана — Больцмана; R — универсаль-
ная газовая постоянная. Индексы: 1 — частица,
2 — газ, ox — окислитель, ch — химическая ре-
акция, mk — молекулярно-конвективный, l —
лазерное, r — излучение, in — начальный,
wl — стенки реакционной установки.Кроме то-
го, введем обозначение qh = qmk + qr − ql для
суммарного теплоотвода от частицы.

Из нестационарной модели (1) и (2) крити-
ческие параметры воспламенения и потухания

находятся из условия нарушения устойчивости

стационарных состояний частицы:
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Критические диаметры частицы и интен-
сивности лазерного излучения определяются
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Зависимость ql(T1) представим в виде

ql(T1) = −qch(T1) + qmk(T1) + qr(T1). (7)

Анализ зависимостей (6) и (7) показал, что в
низкотемпературном режиме (k � β) умень-
шение диаметра частицы приводит к слабому

уменьшению ее температуры (рис. 1,A). Это
связано с ростом теплопотерь молекулярно-
конвективным путем (α ∼ 1/d). При увеличе-
нии диаметра частицы (стрелка вдоль низко-
температурной ветви) и достижении его мак-
симального значения dI1 (точка I1; коэффици-
енты тепло- и массообмена минимальны) про-
исходит скачкообразный переход на высоко-
температурный режим протекания гетероген-
ных химических реакций. Начальные условия
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Рис. 1. Зависимости d(T1) для углеродной частицы:
Twl = 293 K; A: 1 — T2 = 1200 K, ql = 105 Вт/м2, 2 — T2 = 293 K, ql = 1,56 · 106 Вт/м2; B: 1 —
T2 = 1400 K, ql = 104 Вт/м2, 2 — T2 = 1400 K, ql = 105 Вт/м2; кружки — эксперимент [4], сплошные
линии — окисление, крестики — горение, штриховые линии — влияние начальной температуры на

значения dI1 , определяющие воспламенение частицы

перехода должны удовлетворять следующим

требованиям: din > dI1 , Tin > 0. Здесь и да-
лее использованы индексы: I — воспламенение,
E — потухание, M — максимальное значение

величины, cr — критические параметры, b —
горение, γ — вырождение.

Для высокой температуры газа и ма-
лой интенсивности лазерного излучения (см.
рис. 1,A, кривая 1) в высокотемпературном ре-
жиме уменьшение в процессе горения диаметра

частицы до значения dM (стрелка вдоль вы-
сокотемпературной ветви) приводит к увели-
чению ее температуры и достижению макси-
мального значения Tb,M (точка M). Дальней-
шее уменьшение диаметра вызывает уменьше-
ние Tb. При достижении диаметром и темпе-
ратурой частицы критических значений dE1
и T1,E1

(точка E1) происходит самопроизволь-
ный скачкообразный переход с высокотемпера-
турного на низкотемпературный режим тепло-
и массообмена (горизонтальная стрелка спра-
ва налево), который определяется в основном
теплопотерями теплопроводностью. Для высо-
кой температуры газа вид зависимости Tb(d)
объясняется тем, что с уменьшением диаметра
до dM растет коэффициент массообмена, что
приводит к большему возрастанию qch по срав-
нению с qmk. Дальнейшее уменьшение диамет-
ра (dE1

< d < dM ) приводит к большему ро-
сту qmk по сравнению с qch.

Зависимость температуры частицы от ее

диаметра в интервале dE1
< d < dI1 име-

ет гистерезисный характер. Ветвь, соединяю-
щая точки I1 и E1, описывает влияние началь-
ной температуры частицы на критическое зна-
чение ее диаметра, определяющее переход на
ветвь горения внутри гистерезисной петли.

Качественно другой вид у зависимо-
сти d(T1) при низкой температуре газа и вы-
сокой интенсивности лазерного излучения (см.
рис. 1,A, кривая 2). Для высокотемпературных
стационарных устойчивых состояний харак-
терно плавное уменьшение температуры ча-
стицы по мере уменьшения ее диаметра. С уве-
личением din и при din → ∞ температура ча-
стицы стремится к максимальному значению,
которое определяется из равенства интенсив-
ности лазерного излучения, поглощенного ча-
стицей, теплопотерям излучением к стенкам

реакционной установки. Варьирование интен-
сивности лазерного излучения при неизменных

значениях температур газа и стенок реакцион-
ной установки также вызывает изменение ха-
рактера зависимости d(T1), что иллюстрирует
рис. 1,B. При низкой интенсивности лазерно-
го излучения и высокой температуре газа на

кривой d(T1) в области больших размеров ча-
стиц появляются дополнительные экстремумы

(точки I2, E2, кривая 1 на рис. 1,B). Они обу-
словлены теплопотерями излучением от части-
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Рис. 2. Зависимости ql(T1) для углеродной
частицы:
Twl = 293 K, T2 = 1400 K; 1 — d = 20 мкм,
2 — d = 800 мкм; сплошные линии — окисле-
ние, крестики — горение, штриховые линии —
ql,I(Tin)

цы к холодным стенкам реакционной установ-
ки, что существенно проявляется при низких
интенсивностях лазерного излучения. Видно,
что увеличение интенсивности лазерного излу-
чения приводит к исчезновению второй гисте-
резисной петли на зависимости d(T1).

На рис. 2 представлены зависимости ql(T1)
для случая высокой температуры газа и низ-
кой температуры стенок (T2 = 1400 K,
Twl = 293 K) при диаметрах частицы 20 и

800 мкм. Для таких частиц, как видно из ри-
сунка, существует три стационарных режи-
ма тепло- и массообмена: низкотемпературный
(окисление), высокотемпературный (горение) и
неустойчивый режим, определяющий влияние
начальной температуры частицы на критиче-
ское значение ql,I , выше которого происходит
переход к высокотемпературному состоянию.

В области низкотемпературных состоя-
ний для сравнительно небольшого увеличения

температуры частицы требуется существенное

увеличение ql (показано стрелкой вдоль низко-
температурной ветви). С увеличением ql одно-
временно с T1 растут значения qch, qr и qmk,
и при достижении критических значений ql,I
и T1,I (точки I на рис. 2) происходит скачко-
образный переход на высокотемпературный ре-
жим тепло- и массообмена.

Для частиц диаметрами 800 и 20 мкм, на-
ходящихся в высокотемпературном состоянии,
уменьшение интенсивности лазерного излуче-
ния (стрелка вдоль высокотемпературной вет-
ви) до критического значения ql,E (точки E)
приводит к скачкообразному переходу с высо-
котемпературного на низкотемпературный ре-
жим тепло- и массообмена — вынужденному

потуханию частиц. Таким образом, при опре-
деленных значениях начального диаметра ча-
стицы (и других режимных параметров) зави-
симость T1(ql) в интервале ql,E < ql < ql,I
имеет гистерезисный характер. Существова-
ние точек I и E определяется условиями (3).

Внутри гистерезисной петли устойчивые

высоко- и низкотемпературные состояния в ин-
тервале ql,E < ql < ql,I реализуются в зави-
симости от начальной температуры частицы.
Если Tin < Tin,cr, то реализуется низкотем-
пературный режим. Высокотемпературные со-
стояния осуществляются при Tin > Tin,cr. Вну-
три гистерезисной петли при больших значе-
ниях Tin,cr требуется меньшая интенсивность
лазерного излучения для перевода процессов

тепло- и массобмена и гетерогенных химиче-
ских реакций на высокотемпературный режим.

Таким образом, для данной температуры
газа, больших и малых диаметров частиц ха-
рактерны два критических значения интенсив-
ности лазерного излучения — ql,I и ql,E . Пло-
щадь гистерезисной петли, ограниченной эти-
ми значениями, уменьшается при уменьшении
диаметра частиц до dγ1 и увеличении его до dγ2
в результате сближения критических значе-
ний ql,I и ql,E . При d = dγ1 и d = dγ2 про-
исходит вырождение критических условий вос-
пламенения и потухания частицы, т. е. ql,E1

=
ql,I1 = ql,γ1

и ql,E2
= ql,I2 = ql,γ2

(рис. 3). Для
большего диаметра частицы (dγ2) это связано с
теплопотерями излучением к стенкам реакци-
онной установки, для меньшего (dγ1) — с по-
терями тепла теплопроводностью в окружаю-
щий частицу газ. При ql < ql,E переход на вы-
сокотемпературный режим за счет изменения

начальной температуры частицы невозможен.
Для этих интенсивностей лазерного излучения

реализуются только низкотемпературные со-
стояния (см. рис. 2).

Параметры вырождения находятся из сов-
местного решения уравнений

qch = qh,
∂qch
∂T1

=
∂qh
∂T1

,
∂2qch
∂T 2

1

=
∂2qh
∂T 2

1

.
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Рис. 3. Зависимости T1,cr(ql) и dcr(ql) при Twl = 293 K:
A — T2 = 293 K, B — T2 = 1200 K, W — T2 = 1400 K; сплошные линии— T1,I1 , dI1 ,штриховые—
T1,E1 , dE1 , крестики — T1,I2 , dI2 , кружки — T1,E2 , dE2
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Кривые dcr(ql) разделяют три области

значений начальных диаметров частицы. В
области I, где dI1 < din < dI2 , переход на вы-
сокотемпературный режим происходит незави-
симо от начальной температуры частицы. В
области II (dE1

< din < dI1 , dI2 < din < dE2
,

dE1
< din < dE2

) такой переход может происхо-
дить при Tin > Tin,cr, где T1,I1 < Tin,cr < T1,E1

,
T1,E2

< Tin,cr < T1,I2 , T1,E2
< Tin,cr < T1,E1

;
в этой области зависимости T1(d) и T1(ql)
имеют гистерезисный характер. В области III
(din < dE1

, din > dE2
) может существовать

только низкотемпературный режим.
Критические диаметры dI1 , dE1

обуслов-
лены теплопотерями теплопроводностью. Кри-
тические диаметры dI2 , dE2

определяются теп-
лопотерями излучением от поверхности части-
цы к холодным стенкам реакционной установ-
ки (см. рис. 1,B).

Из рис. 3 видно, что с увеличением тем-
пературы газа качественно изменяются зави-
симости dcr(ql). При T2 = 293 K на зависимо-
стях T1(d) для всех ql имеется одна гистерезис-
ная петля (см. рис. 1).

Для T2 = 1400 K при ql < ql,γ2
зави-

симость стационарной температуры частицы

от ее диаметра носит двухпетлевой гистере-
зисный характер (см. рис. 1,B). В интервале

ql,γ2
< q < ql,γ1

имеется только одна гистере-
зисная петля в области малых диаметров ча-
стицы (см. рис. 1,B). Для ql > ql,γ1

переходы

с высокотемпературных на низкотемператур-
ные состояния и наоборот происходит плавно,
без скачков.

Таким образом, установлено, что при

холодных стенках реакционной установки

(Twl = 293 K) увеличение температуры газа

приводит к качественному изменению зави-
симостей критических значений диаметров и

температур, определяющих гетерогенное вос-
пламенение и потухание углеродной части-
цы, от интенсивности лазерного излучения,
T1,cr(ql) и dcr(ql). Это связано с повышением
роли теплообмена излучением и массобмена ча-
стицы с нагретым газом в процессе воспламе-
нения и потухания, в результате чего появляет-
ся дополнительная гистерезисная петля на за-
висимости стационарной температуры от диа-
метра частицы в области его больших значе-
ний (d ' 1 мм).
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